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Priifungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 
(3) Windenergiepark 

(g) Die Erfindung bezieht sich auf etnen Windenergiepark (2). 
ErfindungsgemaS weist dieser Windenergiepark (2) wenig- 
stens zwei Windenergieanlagen (4) und eine netzseitige 
Stronnrichterstation (46) auf, wobei jede Windenergieanlage 
(4) einen Rotor (6), oinen Generator (24), einen GJeichrichter 
(30), eine Glattungsdrossel (36) und eine Einrichtung (62) zur 
Leistungsregelung aufweist, wobei die netzseitige Strom- 
richterstation (46) eine Glattungsdrossel (48), oinen Wech- 
selrichter (50), einen AnpaStransformator (52), einen Filter 
(28) und eine Regelanordnung (102) aufweist. wobei die 
Windenergieanlagen (4) gleichstromseitig elektrisch paral- 
lelgeschaltet und wobei die netzseitige Stromrichterstation 
(46) gleichstromseitig m it den gleichstromseitig parallelge- 
schalteten Windenergieanlagen (4) elektrisch in Reihe ge- 
" schaltet ist, Somit erhalt man einen Windenergiepark (2), 
r dessen gesamte zur Verfugung stehende Windenergielei- 
stung in ein regionales Versorgungsnetz ubartragen werden 
kann. 
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Die Erfindung bezieht sich auf einen Windenergie- 
park. 

Die Einspeisung der mit dem stochastischen Primar- 
energietrager Wind erzeugten Elektroenergie in ein re- 
gionales Versorgungsnetz ist nicht unproblematisch. 
Aus dem Aufsatz "^edingungen fur den AnschluB von 
WindenergieanJagen an ein regionales Elektroenergie- 
Versorgungsnetz" abgedruckt in der DE-Zeitschrift 
"ELEKTRIE", Berlin 49 (1995) 5/6/7, Seiten 249 bis 253 
ergeben sich die technischen Anforderungen fur Wind- 
energieparks. Die in diesem Aufsatz aufgestellten An- 
forderungen an die Windenergieanlagen beziehen sich 
auf Leistungs- oder SpanhungsSnderungen, Leistungs- 
schwankungen, Netzflicker und machen Angaben zu 
den NetzkurzschluBkriterien eines Windenergieparks. 

Die Spannungsanhebung an der Windenergiepark- 
Einspeisestelle in das regionale Versorgungsnetz darf, 
entsprechend einer Normvorschrift, nicht mehr als 4% 
betragen, Aus dieser Forderung ergibt sich eine maxi- 
mal mogliche Energieleistung in Abhangigkeit von der 
Entfernung zum einspeisenden Umspannwerk des re- 
gionalen Versorgungsnetzes. Fur das in diesem Aufsatz 
dargestellte Windenergieanlagenkonzept wird die 
Energie der einzelnen zu einem Windenergiepark geh6- 
renden Windenergieanlagen fiber eine Drehstromlei- 
tung Oder ein Drehstromkabel bis zum Umspannwerk 
des regionalen Netzes ubertragen- Dadurch kann es zu 
der bereits genannten Limitierung der AnschluBleistung 
des Windenergieparks kommen. obwohl die gesamte 
zur Verfiigung stehende Windenergieleistung des Wind- 
energieparks groBer ist 

Die Windenergieanlagen-Leistungsschwankungen 
sind gemaB Richtlinien fiir das Mittelspannungsnetz auf 
maximal 2% und fiir das Niederspannungsnetz auf ma- 
ximal 3% begrenzt Eine derartige Forderung kann nur 
von Windenergieanlagen erffiUt werden, die eine Lei- 
stungsregelung haben, wobei diese Leistungsregeiung 
jedoch sehr langsam ist, weil sie mit einer sogenannten 
"Pitch-Regelung** realisiert wird, die uber die Rotor- 
blattverstellung wirkt 

Ein weiterer Storfaktor sind die Oberschwingungen, 
die vor allem im Einspeisestrom der netzseitigen Wech- 
selrichter vorkommen. Diese sind mit geeigneten filtern 
zu kompensieren. Bei langen Kabelleitungen kann es im 
Mittelspannungsnetz zu Resonanzen zwischen der Ka- 
belkapazitat und der KurzschluBreaktanz der Anlage 
kommen. Bei Asynchrongeneratoren kdnnen keine 
Oberschwingungen auftreten. 

Ein weiterer Storfaktor ist das Flicker-Problem. 
Durch Leistungsschwankungen entstehen Schwankun- 
gen in der Versorgungsspannung. Diese Spannungs- 
schwankungen verursachen unter anderem Helligkeits- 
schwankungen in Gliihlampen und Leuchtstofflampen, 
die auch "Flicker'* genannt werden. Da das menschliche 
Auge sehr empfindlich auf diese "Flicker" reagiert, miis- 
sen der Hohe und Haufigkeit der Spannungsschwan- 
kungen enge Grenzen gesetzt werden. Dieses Flicker- 
Problem kann nur dann reduziert werden, wenn zwi- 
schen dem Aggregat, bestehend aus Rotor und Genera- 
tor, und einem Mittelspannungs-Netz ein Zwischenkreis 
kombinien mit einer Leistungsregeiung vorhanden ist. 
Wie bereits festgestellt, ist die Windenergieanlagen-Lei- 
stungsregelung langsam. Da auch ein Parallelbetrieb 
der Windenergieanlagen bei einem Windenergiepark 
vorsiehl, kann sehr schwer die Interferenz der Einzel- 
Flicker im Mittelspannungsnetz vorausgesagt.bzw. un- 



zeigreir 



terdriickt werd 

Die Fig, 1 zelf^in bekanntes Konzept eines Wind- 
energieparks 2 mit N Windenergieanlagen 4. Jede 
Windenergieanlage 4 weist einen Rotor 6, ein Getriebe 
5 8, einen Asynchrongenerator 10 und einen AnpaBtrans- 
formator 12 auf. Jede Windenergieanlage 4 ist mittels 
eines Leistungsschalters 14 mit einer Sammdschiene 16 
elektrisch leitend verbunden, die mittels einer Dreh- 
stromleitung 18 mit einem Umspannwerk 20 eines re- 
10 gionalen Versorgungsnetzes 22, beispielsweise eines 
Mittelspannungsnetzes, verknupft ist Auch diese Dreh- 
stromleitung 18 ist uber Leistungsschalter 14 freischalt- 
bar. Dieses Konzept ist zwar preisgunstig, jedoch tech- 
nisch nicht sehr zuverlassig, da beispielsweise zusatzlich 
15 ein Getriebe 8 verwendet wird Der Vorteil des Asyn- 
chrongenerators 10 ist, daB er keine Oberschwingungen 
produziert Jedoch spielt bei dem Asynchrongenerator 
10 die Spannungsanderung eine groBe Rolle. Dabei 
kann es passieren, daB Windenergieanlagen 4 mit eine 
20 geringeren als geplanten Leistungen ans Netz gehen 
durfen oder daB die einzuspeisende Leistung begrenzt 
werden muB. 

Die Fig. 2 zeigt ebenfalls ein bekanntes Konzept ei- 
nes Windenergieparks 2 mit N Windenergieanlagen 4. 

25 Jede Windenergieanlage 4 weist einen Rotor 6, einen 
Synchrongenerator 24, einen Umrichter 26, einen An- 
paBtransformator 12 und einen Filter 28 auf. Jede Wind- 
energieanlage 4 ist wie beim Windenergieparkkonzept 
gemaB Fig. 1 mittels Leistungsschalter 14 mit einer 

30 Sammelschiene 16 verbunden, die iiber eine Drehstrom- 
leitung 18 mit einem Umspannwerk 20 eines regionalen 
Versorgungsnetzes 22 verknupft ist Der Umrichter 26 
weist eingangsseitig einen mehrpulsigen, beispielsweise 
12-pulsigen, Gleichrichter 30 und ausgangsseitig einen 

35 mehrpulsigen, beispielsweise 12-pulsigen, Puls-Wech- 
sekichter 32 auf, wobei der Gleichrichter 30 und der 
Puls-Wechselrichter 32 mittels eines Gleichspannungs- 
Zwischenkreises 34 verbunden ist. 
Gegenuber der Windenergieanlage 4 gemaB der 

40 Fig. 1 ist bei dieser Windenergieanlage 4 der Rotor 6 
direkt mit dem Synchrongenerator 24 verbunden und 
die Rotorblatter dieses Rotors 6 sind verstellbar. Diese 
Verstellbarkeit der Rotorblatter des Rotors 6 ist durch 
Pfeile gekennzeichnet Der Synchrongenerator 24 weist 

45 zwei um 30** elektrisch zueinander versetzte Stander- 
wicklungen auf, die jeweils mit einem Teilgleichrichter 
des Gleichrichters 30 verknupft sind. 

Um die Oberschwingungsstrome des Puls-Wechsel- 
richters 32 zu kompensieren, sind entsprechende Filter 

50 28 vorgesehen. Da bei diesen Windenergieanlagen 4 
zwischen dem Aggregat, bestehend aus Rotor 6 und 
Synchrongenerator 24, und dem regionalen Versor- 
gungsnetz 22 ein Gleichspannungs-Zwischenkreis 34 
und eine langsame Leistungsregeiung durch die verstell- 

55 baren Rotorblatter vorhanden ist, kann das Flicker- Pro- 
blem reduziert werden. Jedoch kann die Interferenz der 
Einzel-FUcker im regionalen Versorgungsnetz nur sehr 
schwer vorausgesagt bzw. unterdruckt werden. 

Diese bekannten Konzepte fiir Windenergieparks 2 

60 sind alle dezentrale Drehstrom- Konzepte, weil die 
Energie der einzelnen Windenergieanlagen 4 in das re- 
gionale Versorgungsnetz 22 eingespeist wird Da die 
Spannungsanhebung an der Windenergiepark-Einspei- 
sestelie in das regionale Versorgungsnetz 22 nicht mehr 

65 als 4% betragen darf, ergibt sich eine maximal mogliche 
Windenergieleistung in Abhangigkeit von der Entfer- 
nung der Windenergiepark-Einspeisestelle vom Um- 
spannwerk 20. D,h^ ein GroBteil der mit den Windener- 
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gieanlagen 4 erzeugten Leii^^Kann nicht in ein regio- 
nales Versorgungsnetz 22 eu^Rpeist werden. 

Der Erfindung liegt nunmehr die Aufgabe zugrunde, 
einen Windenergiepark mit mehreren Windenergiean- 
lagen anzugeben, bei dem die bestehenden Nachteile 
der bekannten Konzepte fur Windenergieparks nicht 
mehr auftreten. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB geiost mit den 
Merkmaien des Anspruchs 1. 

Dadurch, daB die Windenergieaniagen eines Wind- 
energieparks gleichstromseitig elektrisch parallel ge- 
schaltet sind, werden nicht mehr gemaB der Anzahl der 
Windenergieaniagen mehrere Wechselrichter benotigt, 
sondem nur noch erne netzseitige Stromrichterstation, 
die einen Wechselrichter aufweist Dieser Wechsebich- 
ter der netzseitigen Stromrichterstation ist gleichstrom- 
seitig mit dem gleichstromseitig parallel geschalteten 
Windenergieaniagen elektrisch in Reihe geschaltet Da- 
durch erhalt man ein Gleichstromkonzept fiir einen 
Windenergiepark. 

Dieses vorgeschlagene Gleichstrom*Konzept basiert 
auf der Erkenntnis, daB alle Anforderungen an Wind- 
energieparks beziiglich Leistungs- oder Spannungsan- 
derungen, Leistungsschwankungen, Netz- Flicker und 



Bei einer vo^^Kaften Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Windenergieparks ist zwischen dem 
gleichstromseitig parallel geschalteten Windenergiean- 
iagen und der netzseitigen Stromrichterstation eine 
5 Gleichstrom-Obertragungseinrichtung geschaltet 
Durch diese Gleichstrom-Obertragungseinrichtung 
kann die netzseitige Stromrichterstation direkt an ei- 
nem Umspannwerk eines regionalen Versorgungsnet- 
zes errichtet werden, so daB die gesamte zur Verfiigung 
10 stehenden Windenergieleistung in das regionale Versor- 
gungsnetz eingespeist werden kann. So erhoht sich der 
Wirkungsgrad eines Windenergieparks wesentlich. 

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihnmgsform 
des erfindungsgemaBen Windenergieparks weist jede 
15 Windenergieanlage einen Rotor mit verstellbaren Ro- 
torblattem und eine Drehzahlregelung auf. Mittels die- 
ser Drehzahlregelung wird erreicht, daB das Aggregat 
Rotor-Generator an der obersten erlaubten Leistungs- 
grenze (Maximalspannung) arbeitet, womit der Lei- 
20 stungs-Regelbereich jeder Windenergieanlage optimal 
ausgenutzt werden kann. Die Drehzahlregelung wirkt 
uber die Rotorblattverstellung, wobei ein Drehzahl- 
Sollwert aus der Windgeschwindigkeit generiert wird. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen des Windenergieparks 



Netz-KurzschluB-Kriterien von der am Windenergie- 25 sind den Unteranspruchen4bis 15 zu entnehmea 



park-AnschluBort vorhandene NetzkurzschluBleistung 
abhangen. Je hoher die NetzkurzschluBleistung am An- 
schluBort ist, um so leichter werden die Anforderungen 
von Windenergiepark erf ullt - J 

Weil die Gleichstrom-Obertragung den Windenergie- 
park elektrisch bis zum Wechselrichter der netzseitigen 
Stromrichterstation bringt, ist ein Gieichstrom-Konzept 
dem bekannten Drehstrom-Konzepten technisch iiber- 
legen, da die netzseitige Stromrichterstation naher oder 



Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die 
Zeichnung bezug genommen, in der eine vorteilhafte 
Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Windener- 
gieparks schematisch veranschauiicht ist 
30 Fig. 1 zeigt ein erstes bekanntes Konzept eines Wind- 
energieparks, 

Fig. 2 zeigt ein zweites bekanntes Konzept eines 
Windenergieparks. in 

Fig. 3 ist eine vorteilhafte Ausfuhrungsform des erfin- 



direkt am Umspannwerk des regionalen Versorgungs- 35 dungsgemaBen Konzeptes eines Windenergieparks dar- 



netzes, d. h. am AnschluBort mit der hoheren oder hoch- 
sten NetzkurzschluBleistung, installiert werden kann. 

Bei dem erfindungsgemaBen Gieichstrom-Konzept 
des Windenergieparks wird die Energie iiber eine 
Gleichstrom-Leitung bis zum Wechselrichter der netz- 
seitigen Stromrichterstation ubertragen, dessen Stand- 
ort wiederum so bestimmt werden kann, daB die ge- 
samte zur Verfiigung stehende Windenergieleistung in 
ein regionales Versorgungsnetz iibertragen werden 
kann und sich gleichzeitig. ein preisliches Optimum er- 
gibt AuBerdem weist jede Windenergieanlage eine Lei- 
stungsregelung auf, die schnell ist, well sie iiber den 
Steuerwinkel des Gleichrichters wirkt Durch die Ver- 
schaltung der Windenergieaniagen im Gleichstrom- 
Zwischenkreis wird die Interferenz der Einzel-Flicker 
im Gleichstromkreis und nicht im regionalen Versor- 
gungsnetz statifinden. Weil der Wechselrichter der 
netzseitigen Stromrichterstation eine zentrale Energie- 
ubergabestelle zum regionalen Versorgungsnetz dar- 



40 



45 



50 



gesteUt, in 

Fig. 4 wird die maximale Windenergieleistung in Ab- 
hangigkeit von der Windenergiepark-Entfernung zum 
Umspannwerk eines regionalen Versorgungsnetzes 
dargestellt, die 

Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild einer Einrichtung zur 
Leistungsregelung und eine Drehzahlregelung einer 
Windenergieanlage. wobei die 

Fig. 6 ein Blockschaltbild einer Regelanprdnung der 
netzseitigen Stromrichterstation veranschauiicht die 

Fig. 7 zeigt in einem Diagramm den Leistungs-Regel- 
bereich einer Windenergieanlage und die 

Fig- 8 zeigt in einem Diagramm den Windenergie- 
park- Muhiterminalbetrieb. 

Die Fig. 3 zeigt eine vorteilhafte Ausfuhrungsform 
des erfindungsgemaBen Konzeptes eines Windenergie- 
parks 2, Dieser Windenergiepark 2 weist N Windener- 
gieaniagen 4 auf. Jede Windenergieanlage 4 weist einen 
Rotor 6, dessen Rotorblatter versteilbar sind, einen Syn- 



stellt und eine Drehstromspannungsregelung besitzt, 55 chrongenerator 24, einen Gleichrichter 30 und eine 



wird der Flicker praktisch ausgeregelt. AuBerdem kann 
das erfindungsgemaBe Gieichstrom-Konzept eines 
Windenergieparks bei einer niedrigeren KurzschiuBlei- 
stung am Einspeiseort als die vergleichbaren Dreh- 
strom- Konzepte betrieben werden. 

AuBerdem wird durch das erfindungsgemaBe Kon- 
zept fiir einen Windenergiepark die zentrale Dreh- 
strom-Spannungsregelung des Windenergieparks mit 
den schnellen dezentralen Windenergieanlagen-Lei- 
stungsregelungen kombiniert, wodurchden Energiever- 
sorgungsuntemehmen eine erhebliche Verbesserung 
der QuaJitat der Energieeinspeisung aus Windenergie- 
parks geboten wird. 



60 



65 



Glattungsdrossel 36 auf. Der Synchrongenerator 24 ist 
direkt mit dem Rotor 6 gekoppelt und weist zwei 30*^ 
elektrisch zueinander versetzte Statorwicklungen auf, 
die jeweils mit einem Teilgleichrichter des Gleichrich- 
ters 30 elektrisch leitend verbunden sind. Der Rotor 6 
des Synchrongenerators 24 kann eine Permanenterre- 
gung oder eine spannungsgeregelte Erregung aufwei- 
sen. Der Gleichrichter 30 ist mehrpulsig, beispielsweise 
12-pulsig, ausgefuhrt Die Glattungsdrossel 36 ist bei- 
spielsweise in der positiven Ausgangsleitung 38 ange- 
ordneL Diese positive Ausgangsleitung 38 und eine ne- 
gative Ausgangsleitung 40 sind jeweils mittels Lei- 
stungsschalter 14 von einer positiven und negativen 



BNSOOCID: <OE_19e20e06A1J^ 



Stromschiene 42 und 44 trej^H^. Mittels dieser beiden 
Stromschienen 42 und 44 si^Wie N Windenergieanla- 
gen 4 des Windenergieparks 2 gleichstromseitig parallel 
geschaltet 

Eine netzseitige Stromrichterstation 46 ist bei dieser 
Darstellung des Gleichstromkonzeptes des Windener- 
gieparks 2 direkt bei dem Umspanhwerk 20 eines regio- 
nalen Versorgungsnetzes 22 angeordneL Diese netzsei- 
tige Stromrichterstation 46 weist eine Glattungsdrossel 
48, einen Wechselrichter 50, einen Anpafltransformator 
52 und einen Filter 28 auf. Der Wechselrichter 50 be- 
steht ebenso wie der Gleichrichter 30 einer jeden Wind- 
energieanlage 4 aus zwei Teilwechselrichtern. Die Pul- 
sigkeit des Wechselrichters 50 entspricht ebenfails der 
Pulsigkeit der Gleichrichter 30. Jeder Teilwechselrichter 
ist mit einer Sekundarwicklung des AnpaBtransfomia- 
tors 52 elektrisch leitend verbunden, wobei dessen Pri- 
marwicklung mit einer Sammelschiene 54 des Urn- 
spannwerkes 20 verbunden ist. An dieser Sammelschie- 
ne 54 ist auBerdem das Filter 28 angeschlossen. Die 
Glattungsdrossel 48 ist beispielsweise in der positiven 
Eingangsleitung 56 des Wechselrichters 50 angeordnet 
Diese positive Eingangsleitung 56 und eine negative 
Eingangsleitung 58 sind mittels einer Gleichstrom- 
Obertragungseinrichtung 60 mit der positiven und ne- 
gativen Stromschiene 42 und 44 der elektrisch parallel 
geschalteten Windenergieanlagen 4 elektrisch leitend 
verbunden. Die Gleichstrom-Ubertragungseinrichtung 
60, die zwei Gleichstromleitungen oder ein Gleich- 
stromkabel sein kann, kann mittels nicht naher daf ge- 
stellter Leistungsschaiter 14 freigeschaltet werden. Bei 
dieser Konzeptdarstellung wurde auf die Veranschauli- 
chung von Einrichtungen 62 zur Leistungsregelung der 
Windenergieanlagen 4 und einer Regelanordnung 102 
der netzseitigen Stromrichterstation 46 aus Obersicht- 
lichkeitsgriinden verzichtet Die zugehorigen Block- 
schaltbilder dieser . Einrichtung 62 zur Leistungsrege- 
lung und dieser Regelanordnung 102 sind in den Fig. 5 
und 6 dargestellt 

In der Darstellung der Fig- 4 wird das bekannte Kon- 
zept gemaB Fig. 2 und das erfindungsgemaBe Konzept 
gemaB Fig. 3 eines Windenergieparks 2 hinsichtlich der 
maximalen Wlndenergieleistung verglichen. Wie bereits 
eingangs erwahnt, hangt die im regionalen Versor- 
gungsnetz 22 einzuspeisende Energie von der Entfer- 
nung zwischen den Windenergieanlagen 4 und der Ein- 
speisestelle ab. Im oberen Teil dieser Darstellung ist das 
bekannte Drehstromkonzept veranschaulicht Dieser 
Darstellung ist zu entnehmen, daB die einzuspeisende 
Energie ungefahr 1,5 MW betragt, wobei die Windener- 
gieanlagen 4 des Windenergieparks 2 von der Einspei- 
sestelle 8 km entfemt ist Im unteren Teil dieser Darstel- 
lung ist das erfindungsgemaBe Gleichstrom-Konzept 
veranschaulicht , Dabei sind zwei Varianten dieses 
Gleichstrom-Konzepts dargestellt Bei der ersten Vari- 
ante ist die netzseitige Stromrichterstation 46 des Wind- 
energieparks 2 mittig zwischen den Windenergieanla- 
gen 4 und der Einspeisestelle angeordnet Dabei ist die 
netzseitige Stromrichterstation 46 gleichstromseitig 
mittels einer Gleichstrom-Obertragungseinrichtung 60 
mit den gleichstromseitigen parallel geschalteten Wind- 
energieanlagen 4 und wechselstromseitig mittels einer 
Drehstromleitung 18 mit der Einspeisestelle verbunden. 
Bei der zweiten Variante ist die netzseitige Stromrich- 
terstation 46 des Windenergieparks 2 direkt an die Ein- 
speisestelle angeordnet Die einzuspeisende Energie be- 
tragt bei der ersten Variante ungefahr 2,86 MW und bei 
der zweiten Variante 6 MW. D.h., mit der zweiten Vari- 
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ante des Gle^Hkm-Konzeptes eines >^ndenergie- 
parks 2 kann aBOiemd die vierfache Leistung in ein 
regionales Verso rgungsnetz 22 eingespeist werden als 
mit dem bekannten Drehstrom- Konzept eines Wind- 
5 energieparks 2 gemaB Fig. 2. Somit steigt auch d rWir- 
kungsgrad annahemd urn den Faktor 4. 

Die Fig, 5 zeigt das Ersatzschaltbild mit einer Wind- 
energieanlage 4 des Windenergieparks 2 nach Fig. 3 mit 
seiner zugehdrigen Einrichtung 62 zur Leistungsrege- 
10 lung und einer Drehzahlregelanordnung 64. Diese Ein- 
richtung 62 zur Leistimgsregelung weist einen SoUwert- 
geber 66 mit einem vorgeschalteten LeistungssoUwert- 
geber 68 und einer nachgeschalteten Vektorregeleran- 
ordnung 70, dem eine Steuereinrichtung 72 nachge- 
15 schaltet ist, auf. Der SoUwertgeber 66 erhalt als Ein- 
gangssignai einen Leistungs-Sollwert Po_r des vorge- 
schalteten LeistimgssoUwertgebers 68 und einen 
Gleichspannungs-Istwert Ud_r. Aus diesen Werten 
Po_r und Ud_r wird mittels des Sollwertgebers 66 ein 
20 Sollwertepaar Io_r und Uo_r fiir Strom und Spannung 
des Gleichrichters 30 der Windenergieanlage 4 ermit- 
telt Der SoUwertgeber 66 weist zwei Kennliniengeber 
74 und 76 auf. Die fur den Spannungs-SoUwert Uo_r 
gewahlte Kurve des ersten Kennliniengebers 74 zeigt 
25 die VDVOC-Charakteristik (Voltage-Dependent -Vol- 
tage-Order-Characteristic), wobei am oberen Ende fur 
den Bereich des stationaren Betriebes als charakteristi- 
sches Merkmal ein bogenformiger Verlauf vorgesehen 
ist Der untere Bereich der Kennlinie ist spannungsbe- 
30 grenzend ausgebildet Die Kennlinie des zweiten Kenn- 
liniengebers 76 fur den Strom-Sollwert Io_r weist im 
wesentlichen eine VDCOL-Charakteristik (Voltage-De- 
pended-Current-Order- Limitation), d. h. spannungsab- 
hangige Strombegrenzung, auf. Die Vektorregleranord- 
35 hung 70 weist zwei Vergleicher 78 und 80, einen Addie- 
rer 82 und ein Regelglied 84 auf. Das gebildete Sollwer- 
tepaar Uo r, Io_r ^^rd dieser Vektorregleranordnung 
70 zugefuhft und dort mit einem ermittelten Istwerte- 
paar Ud_r. Id_r mittels der beiden Vergleicher 78 und 80 
40 verglichen. Die gebildeten Regelabweichungen fur 
Strom und Spannung werden mittels des Addierers 82 
aufsununiert Dieses Surrmiensignal wird dem Regel- 
glied 84 zugefiihrt, an dessen Ausgang ein Steuersignal 
fur die Steuereinrichtung 72 des Gleichrichters 30 der 
45 Windenergieanlage 4 ansteht 

Der LeistungssoUwertgeber 68, der einen Leistungs- 
sollwert Po_r in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit 
V generierC weist eingangsseitig einen Funktionsgeber 
86 und einen Rampengeber 88 auf. Mittels des Funk- 
so tionsgebers 86 wird aus der Windgeschwindigkeit V ein 
Leistungs-Sollwert Po_r generiert Der Gradient der 
Leistungs-SoUwertSnderung wird von einer Rampe des 
Rampengebers 88 bestimmt 
Die Drehzahlregleranordnung 64 weist eingangssei- 
55 tig einen Funktionsgeber 90 mit nachgeschalteten Ram- 
pengebern 92 und eine Drehzahlregeleinrichtung 94 auf. 
Diese Drehzahlregeleinrichtung 94 besteht aus einem 
Vergleicher 96 und einem Drehzahlregler 98 mit nach- 
geschalteter Rotorblattregelimg 100. Der Vergleicher 
60 96 vergleicht einen ermittelten Rotordrehzahl-Istwert n 
mit einem generierten Rotordrehzahl-SoUwert n_o. 
Dieser Drehzahl-Sollwert n_o wird windgeschwindTg- 
keitsabhangig vom Funktionsgeber 90 g liefert Der 
Gradient der Drehzahl-Soliwertand rung wird von ei- 
65 ner Rampe des Rampengebers 92 bestimmt Am Aus- 
gang des Drehzahlreglers 98 steht ein Soil-Signal fur die 
Rotorblattregelung 100 an. Am Ausgang dieser Rotor- 
blattregelung 100 steht ein Steuer-Signal fiir den Ver- 
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stellmechanismus der Rotoi^^^r an, wodurch die Ro- 
torblatter derart versteiit v^lKn, daB die mitteis des 
Vergleichers 96 ermittelte Rotordrehzahl-Regelabwei- 
Chung 2u Null wird. 

Die Fig. 6 zeigt das Ersatzschaltbild der netzseitigen 
Stromrichterstation 46 des Windenergieparks 2 gemaB 
Fig. 3 mix seiner zugehorigen Regelanordnung 102. Die- 
se Regelanordnung 102 weist eine Einrichtung 104 zur 
Ermittlung eines Leistungs-Sollwertes PoJ, eine Ein- 
richtung 106 zur ErmittJung eines Lbschwinkel-Zusatz- 
Sollwertes yo_add, einen SoUwertgeber 108, eine Vek- 
torregleranordnung 110 und eine Steuereinrichtung 72 
auf. Diese Regelanordnung 102 ist analog zu dem der 
Einrichtung 62 zur Leistungsregelung einer Windener- 
gieanlage 4 aufgebaut Eine weitere Beschreibung die- 
ser Regelanordnung 102 erubrigt sich daher. Unter- 
schiede liegen in der Anzahl der dem SoUwertgeber 108 
zugefiihrten Werte, den Kenniinien der beiden Kennli- 
niengeber 112 und 114 und der Einrichtung 104 zur 
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rer 122 vorgese ^ 

Diese in der CTgTS beschriebene Einrichtung 62 zur 
Leistungsregelung einer Windenergieanlage 4 eines 
Windenergieparks 2 und der Fig. 6 der beschriebenen 
5 Regelanordnung 102 der netzseitigen Stromrichtersta- 
tion 46 eines Windenergieparks 2 sind aus der alteren 
deutschen Patentanmeldung mit dem Aktenzeichen 195 
44 777.8 und dem Titel "Verfahren und Vorrichtung zur 
Regelung von n Stromrichterstationen eines HGtf- 
10 Mehrpunktnetzes'' bekannt In dieser alteren deutschen 
Patentanmeldung sind die Einrichtung 62 zur Leistungs- 
regelung imd die Regelanordnung 102 und ihre Wir- 
kungsweise ausfuhrlich beschrieben, so daB an dieser 
Stelle darauf verzichtet werden kann. 

In der Fig. 7 ist in einem Diagramm Gleichspannung 
Ud-Gleichstrom Id der Leistungs-Regelbereich einer 
Windenergieanlage 4 eines Windenergieparks 2 gemaB 
Fig, 3 dargesteilt Das Aggregat, bestehend aus Rotor 6 
und Generator 24, einer Windenergieanlage 4 hat eine 
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Ermittlung eines Leistungs-Sollwertes Po_i. Aufgrund 20 windgeschwindigkeitsabhangige "obere** und "untere" 



der Varianz der EingangsgroBen (Spannungs-Istwert 
Udj, Leistungs-Istwert Pd_i, Leistungs-Sollwert PoJ, 
Loschwinkel-Soliwert yo, Loschwinkel-Istwert y, Steu- 
erwinkeJ P) muB die Kennlinie, insbesondere die 
VDVOC-Charakteristik des Kennliniengebers 112 in 
seiner H6he im Endbereich und in seiner Neigung vor- 
gebbar sein. Auch die VDCOL-Charakteristik des 
Kennliniengebers 114 ist einstellbar. Wesentlichen fiir 
den zweiien Sollwengeber 108 ist, daB auch ein Losch- 
winkel-Soliwert yo vorgegeben ist, der einzuhalten ist. 
Das erzeugte Sollwertepaar Uo_i, Io_i wird mitteis 
zweier Vergleicher 78 und 80 mit einem ermittelten Ist- 
wertepaar Ud_i, Id_i verglichen. Die gebildeten Regel- 
abweichungen'werden mitteis des Addierers 82 vonein- 
ander subtrahiert, da der Spannungs-SoUwert UoJ des 
Sollwertepaares Uo_i, Io_i am invertierenden Eingang 
des Vergleichers 78 ansteht Das Differenzsignal wird 
dem nachgeschaheten Regelglied 84 zugefuhrt, an des- 
sen Ausgang ein Winkelsignal fiir die Steuereinrichtung 
72 der netzseitigen Stromrichterstation 46 ansteht Mit- 
teis diesem Winkelsignal wird die Differenz der Regel- 
abweichung fur Strom und Spannung zu Null geregelt 

Die Einrichtung 104 zur Ermittlung eines Leistungs- 
Sollwertes Po. i weist ein Verzogerungsglied 116 erster 
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Leistungsbegrenzung. Die obere Leistungsbegrenzung 
ist von der Maximalspannung bestimmt, die das Aggre- 
gat an der Generatorklemme zur Verfiigung stellen 
kann. Die untere Leistungsbegrenzung ist vom Maxi- 
malstrom bestimmt. 

Die windgeschwindigkeitsabhangigen oberen und un- 
teren Leistungsbegrenzungen werden "gleichgerichtet" 
als Gleichstromgroflen im Ud/Id-Diagramm dargesteilt 
Sie bestimmen den Leistungs-Regelbereich der Wind- 
energieanlage 4. Die Charakteristik des Leistungsreg- 
lers im Ud/Id- Diagramm ist ein Hyperbel, die fiir hohe 
Spannungen von der oberen Leistungsbegrenzung (Ma- 
ximalspannung) und fur niedrige Spannung von der un- 
teren Leistungsbegrenzung (Maximalstrom) limitiert 
wird. 

Die Leistungsregelung ist eine kombinierte Span- 
nungs-/Strom-Regelung und wirkt iiber den Steuerwin- 
kel des Gleichrichters. Die Kennliniengeber 74 und 76 
des Sollwertgebers 66 der Einrichtung 62 zur Leistungs- 
regelung sind so abgestimmt daB das nachgeschaltete 
Regelglied 84 im normalen Arbeitsbereich der Lei- 
stungshyperbel und bei reduzierter Spannung der unte- 
ren Leistungsbegrenzung im Ud/Id-Diagramm folgt 
Der Leistungs-Regelbereich der Windenergieanlage 4 



Ordnung mit einer oberen und einer unteren Grenze 45 kann optimal ausgenutzt werden, wenn das Aggregat 



auf. Dieser Einrichtung 104 wird ein ermittelter Lei- 
stungs-Istwert Pdj und ein oberer und unterer Lei- 
stungs-GrenzwertTPgo_i und Pguj zugefuhrt Am Aus- 
gang dieser Einrichtung 104 steht ein Leistungs-SoU- 
wert Po J an. 

Diese Regelanordnung 102 weist eine Einrichtung 106 
zur Ermittlung eines Loschwinkel-Zusatz-Sollwertes 
yo__add auf. Diese Einrichtung 106 weist eingangsseitig 
einen Vergleicher 118 und ausgangsseitig einen PI-Reg- 
ler 120 auf. Mitteis dieses Vergleichers 118 wird in Ab- 
hangigkeit eines Drehspannungs-SoUwertes Uo_ac und 
eines ermittelten Drehspannungs-Istwertes Uac eine 
Drehspannungs-Regeiabweichung ermittelt, die dem 
nachgeschaheten PI-Regler 120 zugefuhrt wird. Am 
Ausgang dieses Pl-Reglers 120 steht ein Loschwinkel- 
Zusatz-Sollwert yo^add an. Damit der Loschwinkel yo 
iiber den Sollwengeber 108 nur innerhalb eines vorbe- 
stimmten Bereiches verandert werden kann, isi der PI- 
Regler 120 mil einem unteren Grenzwert Null und ei- 
nem oberen Grenzwert maxyo^add versehen. Der 
Loschwinkel-Sollwert yo setzt sich aus einem minima- 
ten Loschwinkel-Soilwert yo_min und dem ermittelten 
Loschwinkel-Zusatz-Soihvert yo add, wobei ein Addie- 
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Rotor 6, Generator 24 — an der oberen erlaubten Lei- 
stungsbegrenzung (Maximalspannung) arbeitet Die 
Maximalspannung wird mit der Drehzahlregelung 64 
erreicht die iiber die Rotorblattverstellung wirkt 

Die Regelanordnung 102 gemaB Fig. 6 ist fiir die 
netzseitige Stromrichterstation 46 des Windenergie- 
parks 2 gemaB Fig. 3 eine Widerstandsregeiung mit 
iiberlagert er Drehstrom-Spannungsregelung, die iiber 
den Steuerwinkel des Wechselrichters 50 wirkt Die 
uberlagerte Drehstrom-Spannungsregelimg andert den 
Loschwinkel-Soliwert yo so, daB die unterlagerte Wi- 
derstandsregeiung den Arbeitspunkt auf der Leistungs- 
h^'perbel ansteuert, fiir den auch die Drehstrom-Span- 
nung geregelt wird. Die schnelle, iiber den Steuerwinkel 
wirkende Drehstrom-Spannungsregelung kann erganzi 
werden mit einer langsamen Stufenschalterregeiung, fiir 
den AnpaBtransformator 52, die eine grobe Drehstrom- 
Spannungsregelung vornimmt Sie ist eine ideelle Leer- 
laufgleichspannungs-Regelung. Dabei wird der Sollwert 
der Stufenschalterregeiung iiber einen Zusatzwert so 
verandert, daB die iiber Steuerv^'inkei wirkende Rege- 
lung mdglichst immer unbegrenzt und in der Mitte des 
Steuerbereiches anax i und anin i arbeiten kann. 
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Die Fig. S zeigt beispielli^Bpien Windenergiepark- 
Multiterminalbetrieb. Der ^aerstandsregler mit der 
uberlagerten Drehstrom-Spannungsregelung bestimmt 
den Arbeitspunkt AW fur den Wechselrichter 50 der 
netzseitigen Stromrichterstation 46, fur den die zu uber- 5 
tragende Leistung P_wr und die Drehstrom-Spannung 
eingehalten warden. Die Arbeitspunkte AGl, AG2 und 
AGS der Gleichrichter 30 der Windenergieanlagen 4 
ergeben sich aus der Topologie des Gleichstrom- Sy- 
stems (Kirchhoff'sche Gesetz, Maschengleichung und 10 
Energieerhaltungssatz) und dem Wirken der Windener- 
gieanlagen-Leistungsregelung automatisch. Die Wind- 
energieaniagen-Leistungsregler suchen die Arbeits- 
punkte AGl. AG2 und AG3 auf deren Leistungshyper- 
beb, die die obengenannten Gesetze einhalten. 15 

Dieses erfindungsgemaBe Gleichstromkonzept fur ei- 
nen Windenergiepark 2 reduziert nicht nur die Anzahl 
der Komponenten (anstelle von N Wechselrichtem nur 
noch ein Wechselrichter), es kann zu weiteren Einspa- 
rungen fiihren, wenn die Drehstromleitungen 18 zwi- 20 
schen Ausgang der netzseitigen Stromrichterstation 46 
und einem Netzeinspeisepunkt durch eine Gleichstrom- 
Obertragungseinrichtung 60 ersetzt wird. Fur eine der- 
artige Leistungsubertragung ware es ratsam, die Span- 
nung der Generatoren 24 der Windenergieanlagen 4 25 
von zJZl 690 V auf deren sonst aus der Energieerzeu- 
gung iiblichen Spannungswerten von 6—10 kV zu erho- 
hen. Wenn die Erde als Ruckleiter benutzt werden darf, 
wird nur eine Gleichstromleitung als Gleichstrorn- 
Obertragungseinrichtung 60 benotigt, wodurch sich der 30 
Preisvorteil ausbaut 

Die zentrale Drehstrom-Spannungsregelung des 
Windenergieparks 2 kombiniert mit den schnellen de- 
zentralen Windenergieanlagen-Leistungsregelungen 
bieten den Energieversorgungsuntemehmen eine we- 35 
sentliche Verbesserung der Qualitat der Energieeinspei- 
sung aus Windenergieparks 2. 
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Patentanspruche 
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1. Windenergiepark (2) mit wenigstens zwei Wind- 
energieanlagen (4) und einer netzseitigen Strom- 
richterstation (46), wobei jede Windenergieanlage 
(4) einen Rotor (6), einen Generator (24), einen 
Gleichrichter (30), eine Glattungsdrossel (36) und 45 
eine Einrichtung (62) zur Leistungsregelung auf- 
weist, wobei die netzseitige Stromrichterstation 
(46) eine Glattungsdrossel (48), einen Wechselrich- 
ter (50), einen AnpaBtransformator (52), einen Fil- 
ter (28) und eine Regelanordnung (102) aufweist, 50 
wobei diese Windenergieanlagen (4) gleichstrom- 
seitig elektrisch parallel geschaltet sind und wobei 
die netzseitige Stromrichterstation (46) gleich- 
stromseitig mit den gleichstromseitig parallel ge- 
schalteten Windenergieanlagen (4) elektrisch in 55 
Reihe geschaltet ist 

2. Windenergiepark (2) nach Anspruch 1, wobei 
zwischen den gleichstromseitig parallel geschalte- 
ten Windenergieanlagen (4) und der netzseitigen 
Stromrichterstation (46) eine Gleichstromiibertra- eo 
gungseinrichtung (60) geschaltet ist. 

3. Windenergiepark (2) nach Anspruch 1, wobei je- 
de Windenergieanlage (4) einen Rotor (6) mit ver- 
stellbaren Rotorblattem und eine Drehzahlrege- 
lanordnung (64) aufweist 65 

4. Windenergiepark (2) nach Anspruch 1, wobei die 
Einrichtung (62) zur Leistungsregelung einer Wind- 
energieanlage (4) einen Soliwertgeber (66) mit ei- 



nem vorg^^flteten Leistungs-Sollwertgeber (68) 
und einer nachgeschaheten Vektorregleranord- 
nung (70), der eine Sieuereinrichtung (72) nachge- 
schaltet ist, aufweist, wobei dem Soliwertgeber (66) 
zusatzlich ein Spannungs-Istwert (Ud_r), der Vek- 
torregelung (70) zusatzlich ein ermitteRes Istwerte- 
paar (Id r, Ud_r) fur Strom und Spannung und dem 
Leistungs-Sollwertgeber (68) ein Windgeschwin- 
digkeits-Istwert (V) zugefiihrt sind und wobei am 
Ausgang der Steuereinrichtung (72) ein Steuersi- 
gnal fur den Gleichrichter (30) einer Windenergie- 
anlage (4) zur Verfugung steht 

5. Windenergiepark (2) nach Anspruch 1, wobei die 
Regelanordnung (102) der netzseitigen Stromrich- 
terstation (46) eine Einrichtung (104) zur Ermitt- 
lung eines Leistungs-Sollwertes (Po_i), eine Ein- 
richtung (106) zur Ermittlung eines Ldschwinkel- 
Zusatz-SoUwertes (YO_add), einen Soliwertgeber 
(108), eine Vektorregleranordnung (110) und eine 
Steuereinrichtung (72) aufweist, wobei die der Ein- 
richtung (104) zur Ermittlung eines Leistungs-Soll- 
wertes (Po i) ein ermittelter Leistungs-Istwert 
(Pd i) und ein oberer und unterer Leistungs-Grenz- 
weft (Pgo__i, PguJ), dem Soliwertgeber (108) ein 
Leistungs-Soll- und -Istwert (Po J, Pd j), ein Losch- 
winkel-SoU- und -Istwert (yo, y), ein Spannungs-Ist- 
wert (Ud_i) und ein Steuersignal (P), der Vektorreg- 
leranordnung (110) ein ermitteltes Istwertepaar 
(Id i, Ud_i) fur Strom und Spannung und der Ein- 
richtung (106) zur Ermittlung eines Loschwinkel- 
Zusatz-Sollwertes (yo_add), ein Drehspannungs- 
Soll- und -Istwert (Uo^ac, Uac) zugefuhrt sind und 
wobei am Ausgang der Steuereinrichtung (72) ein 
Steuersignal fiir den Wechselrichter (50) der netz- 
seitigen Stromrichterstation (46) zur Verfugung 
steht 

6. Windenergiepark (2) nach Anspruch 4, wobei der 
Leistungs-Sollwertgeber (68) der Einrichtung (62) 
zur Leistungsregelung einer Windenergieanlage (4) 
einen Funktionsgeber (86) mit nachgeschaltetem 
Rampengeber (88) aufweist. 

7. Windenergiepark (2) nach Anspruch 4 oder 5, 
wobei der Soliwertgeber (66,108) zwei Kennlinien- 
geber (74, 76; 1 12, 1 14) fiir das SoUwertepaar (Uo_r, 
lo r;Uo i, loj) fiir Strom und Spannung aufweist 

8. "Windenergiepark (2) nach Anspruch 4 oder 5, 
wobei die Vektorregleranordnung (70,110) zwei 
Vergleicher (78, 80), ein Addierglied (82) und ein 
Regelglied (84) aufweist, wobei jeweils ein Ausgang 
eines Vergleichers (78, 80) mit dem Addierglied (82) 
verknupft ist, dessen Ausgang mit dem Eingang des 
Regelgliedes (84) verbunden ist 

9. Windenergiepark (2) nach Anspruch 5, wobei die 
Einrichtung (104) zur Ermittlung eines Leistungs- 
Sollwertes (PoJ) der Regelanordnung (102) des 
Wechselrichters (50) der netzseitigen Stromrichter- 
station (46) ein Verzogerungsglied (116) erster Ord- 
nung mit einer oberen und unteren Grenze (Pgoj, 
Pgu_i) aufweist 

10. Windenergiepark (2) nach Anspruch 5, wobei 
die Einrichtung (106) zur Ermittlung eines Losch- 
winkel-Zusatz-SoUwertes (yo^add) der Regelan- 
ordnung (102) des Wechselrichters (50) der netzsei- 
tigen Stromrichterstation (46) einen Vergleicher 
(118) mit nachgeschaheten PI-Regler (120) auf- 
weist, wobei am nichtinvertierenden Eingang des 
Vergleichers (1 18) ein Drehspannungs-Sollwert 
(Uo ac), an seinem invertierenden Eingang ein 
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Drehspannungs-Istwei 
PI-Reglers (120) der I 




^) und am Ausgang des 
dnkel-Zusatz-SoJJwert 
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(yo add) anstehen. 

11. "Windenergiepark (2) nach Anspruch 3, wobei 
die Drehzahlregeianordnung (64) eingangsseitig ei- 5 
nen Funktionsgeber (90) mit nachgeschalteten 
Rampengeber (92) aufweist, dem eine Drehzahlre- 
geleinrichtung (94) bestehend aus einem Verglei- 
cher (96) und einem Drehzahlregler (98), mit nach- 
geschalteten Rotorblatt-Regelung (100) nachge- 10 
schaltet ist, wobei dem VergJeicher (96) der Dreh- 
zahkegeleinrichtung (94) ein Rotordrehzahl-SoU- 
und -Istwert (n__o, n) zugefiihrt ist 

1 2. Windenergiepark (2) nach Anspruch 2, wobei ais 
Gleichstrom-Obertragungseinrichtung (60) eine 15 
Gleichstromleitung vorgesehen ist 

13. Windenergiepark (2) nach Anspruch 3, wobei als 
Gleichstrom-Obertragungseinrichtung (60) im 
Gleichstromkabel vorgesehen ist 

14. Windenergiepark (2) nach Anspruch 1 , wobei als 20 
Generator (24) eine Synchronmaschine vorgesehen 
ist 

15. Windenergiepark (2) nach Anspruch 1» wobei 
die Synchronmaschine zwei 30** el zueinander ver- 
setzte StanderwickJungen aufweist 25 
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